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© Verfahren zur Bestimmung der Laufzeit eines Telegramms sowie Teilnehmer zur Durchfiihrung des Verfahrens 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Laufzeit eines Telegramms zwischen zwei Teilneh- 
mern (T1,T2) in einem Bussystem, bei welchem ein erster 
Teilnehmer (T2) ein Telegramm (1) an einen zweiten Teil- 
nehmer (T1) sendet und nach dem Senden des Tele- 
gramms eine ZeitmeBeinrichtung startet, der zweite Teil- 
nehmer (T1) unmittelbar nach Empfang des Telegramms 
ein Antworttelegramm (2) an den ersten Teilnehmer <T2) 
sendet und der erste Teilnehmer (T2) bei Ankunft des Ant- 
worttelegramms (2) die Zeitmefteinrichtung stoppt und 
aus der gemessenen Zeit <t3-t1) die Laufzeit eines Tele- 
gramms berechnet. Die Erfindung wird vorteilhaft zur 
Synchronisation von Teilnehmern in einem Bussystem 
angewendet. 

Die Erfindung wird angewandt in Bussystemen. 
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Beschreihung 

Die Erfindung bcirilTl cin Verfahren zur Bestimmung der 
Laufzeit eincs Telegramms zwischen zwci Teilnehmern in 
einem Bussystein sowic einen Teilnehmer zur Durchfuh- 
rung eines derariigen Verfahrens. 

Aus der DE 39 06 467 Al ist bekannt, daB fur zeitkriti- 
sche Anwendungen, beispielsweise fur zeitgieiche MeB- 
werterfassung bei Regelvorgangen, in einem verteilten Sy- 
stem eine Synchronisation vorgenommen werden muB. Ein 
verteiltes System besteht aus einer Mehrzahl von Teilneh- 
mern, beispielsweise Sensoren und Aktuatoren, die uber ei- 
nen Bus zur Datenubertragung miteinander verbunden sind. 
Die zur Datenubertragung in den Teilnehmem erforderli- 
chen Einrichtungen und der Bus selbst werden zusammen- 
fassend als Bussystem bezeichnet. Zur Synchronisation der 
Teilnehmer im Bussystem wird durch einen zentralen Teil- 
nehmer eine Synchronisiernachricht an die weiteren Teil- 
nehmer gesendet, die beispielsweise dazu benulzt werden 
kann, eine gleichzeitige Erfassung von MeBwerten durch 
bestimmte Teilnehmer zu veranlassen. Dabei wird nicht be- 
riicksichugt, daB bei der Ubertragung von Telegrammen 
zwischen Sender und Empfanger Laufzeiten durch das 
Ubertragungsmedium entstehen, die insbesondere durch die 
Entfemung und die physikalische Ubertragungsgeschwin- 
digkeit der Signale auf dem Ubertragungsmedium bestimmt 
werden. Je nach geforderter Synchronisationsgenauigkeit 
kann dies bei Bussystemen von geringer raumlicher Aus- 
dehnung und einfacher Topologie zulassig sein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Bestimmung der Laufzeit eines Telegramms zwischen 
zwei Teilnehmern in einem Bussystem zu finden, damit bei 
zeitkritischen Telegrammen eine Korrektur vorgenommen 
und auch bei komplexeren Bussystemen hohere Anforde- 
rungen an die Synchronisationsgenauigkeit von Teilneh- 
mern erfuUt werden konnen. Zudem ist ein zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens geeigneter Teilnehmer fur ein Bussy- 
stem zu schaffen. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist das neue Verfahren die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale auf. In den abhangigen Anspriichen sind vorteil- 
hafte Weiterbildungen des Verfahrens beschrieben. Ein 
neuer, fur die Durchfuhrung des Verfahrens geeigneter Teil- 
nehmer ist entsprechend den im kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 7 angegebenen Merkmalen ausgestaltet. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB eine groBere Synchro- 
nisationsgenauigkeit zwischen Teilnehmern erreicht werden 
kann, als die Laufzeitdifferenzen von Telegrammen zu ver- 
schiedenen Teilnehmem betragen. Wird beispielsweise eine 
Genauigkeit von 1 us gefordert, so durfte die raumliche 
Ausdehnung des Bussystems hochstens 200 m betragen, da 
je Kilometer Kabel etwa mil 5 us Laufzeit gerechnet werden 
muB. Dies entspricht etwa 2/3 der Lichtgeschwindigkeit. 
Die Laufzeit wird zudem bei komplexeren Bussystemen, die 
sich uber groBcre raumliche Entfernungen erstrccken oder 
in verschiedene Bussegmente unterteilt sind. beispielsweise 
durch Verstarker oder Repeater vergroBert. Insbesondere bei 
Bussystemen, bei denen die Topologie und die raumliche 
Ausdehnung veranderlich ist, bringt eine autoniatische Be- 
stimmung! der Telegrammlaufzeit Vorteile. Veranderungen 
konnen beispielsweise auftreten, wenn Teilnehmer nur tem- 
poriir oder an versehiedenen Orten angeschlossen werden. 
Dabei wirki sich auch vorieilhaft aus, daB die Bestimmung 
der Laufzeit zu jedem beliebigen Zeitpunkt durchgefuhrt 
werden kann. Veriindert sich die Topologie des Bussystems 
stiindig. so werden Laufzeittests unmittelbar vor Synehroni- 
siervorgangen durchgefuhrt. 

Synchronisiervorgange konnen beispielsweise darin be- 



stehen, daB in einem Telegramm von einem /.entralen Teil- 
nehmer die aktuelle Uhrzeit an die ubrigen Teilnehmer im 
Bussystem ubertragen wird und diese ihre Uhren auf den 
empfangencn Wert einstellen. Zur exaklen Synchronisie- 

5 rung mussen die Einstellvorgange in den Teilnehmern mil 
geringerer Telegrammlaufzeit verzogert werden, bis auch 
der Teilnehmer, der zuletzt das Telegramm empfangt, seine 
Uhr einstellen kann. Die eingestellte Uhrzeit wird gegen- 
iiber der beim zentralen Teilnehmer zum Sendezeitpunkt 

10 herrschenden Uhrzeit um die maximale Laufzeit korrigiert. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die vom zentralen 
Teilnehmer empfangene Uhrzeit jeweils um die Laufzeit des 
Synchronisiertelegramms in den ubrigen Teilnehmern zur 
Ermittlung der aktuellen Uhrzeit zu korrigieren. 

15 Ein ahnlicher Synchronisiervorgang ist auch erforderlich, 
wenn in versehiedenen. Teilnehmem gleichzeitige Aktionen, 
beispielsweise das Erfassen von MeBwerten, vorgenommen 
werden sollen. 

Eine Kenntnis der Telegrammlaufzeit ist auch in dem Fall 

20 von Vorteil, wenn ein Telegramm zu einem vorbestimmten 
Zeitpunkt bei einem Teilnehmer vorliegen muB. Der Sender 
kann dann diese Laufzeitinformation beriicksichtigen und 
das Telegramm entsprechend friiher aussenden. 

In dem Verfahren zur Bestimmung der Laufzeit konnen 

25 durch den jeweiligen Empfangsteilnehmer verursachte Ver- 
zogerungszeiten zwischen dem Empfang des letzten Zei- 
chens eines Telegramms und Aussenden des ersten Zeichens 
des Antworttelegramms, falls sie aufgrund der geforderten 
Synchronisationsgenauigkeit nicht mehr vernachlassigbar 

30 sind, ohne weiteres durch eine Korrektur der gemessenen 
Laufzeit um einen entsprechenden Betrag beriicksichtigt 
werden, da diese Verzogerungszeiten teilnehmerspezifisch 
und unabhangig von der jeweiligen Topologie des Bussy- 
stems konstant sind. Von Vorteil ist auch, daB eine Verzoge- 

35 rung beim sendenden Teilnehmer, z. B. beim Ergreifen der 
Sendeberechtigung, das Verfahren nicht beeinfluBt, da erst 
nach dem Senden des Telegramms, beispielsweise wenn das 
letzte Bit den sendenden Teilnehmer verlaBt, die Zeitmes- 
sung gestartet wird. 

40 Werden in einem Bussystem die Laufzeiten fur alle Ver- 
bindungen zwischen beliebigen Teilnehmern ermittelt und 
in einem der Teilnehmer zusammengetragen, so kann durch 
diesen die tatsachliche Netztopologie bestimmt werden. Aus 
diesen Informationen sind auch die tatsachlichen Entfernun- 

45 gen zwischen den Teilnehmern errechenbar. Wird bei veran- 
derlic her Topologie des Bussystems die Laufzeitmessung in 
Abstanden wiederholt durchgefuhrt und werden die neuen 
Werte mit den Werten fruherer Messungen verglichen, so 
sind auch Veranderungen der Topologie erkennbar. Mit 

50 Hilfe von zyklisch autornatisch ablaufenden Laufzeitmes- 
sungen konnen Zeitparameter fur das Bussystem ermittelt 
werden, die fur statistische Auswertungen verwendbar sind. 

Anhand der Zeichnungen, in denen Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt sind, werden im folgenden die Er- 

55 rindung sowie Ausgestaltungen und Vorteile niiher erlauten. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Bussystem. 
Fig. 2 einen Teilnehmer. 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm der Laufzeitmessung und 
60 Fig. 4 cin Zeitdiagramm einer Laufzeitmessung. bei dem 
die Telegrammlange groB gegenuber der Laufzeit ist. 

In Fig. 1 ist ein Bussystem dargestellt, das aus zwei Seg- 
menten SI und S2 besteht. An dem Segment SI sind Teil- 
nehmer Tl und T2 angeschlossen, an dem Segment S2 ein 
65 Teilnehmer T3. Die beiden Segmenie SI und S2 sind durch 
einen Repeater R miteinander verbunden. In einem lechni- 
schen Anwcndungsfall eines derartigen Bussystems konnen 
beispielsweise die Teilnehmer Tl und T3 MeBumformer zur 
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Erfassung der Temporal ur bzw. des Drucks in einern Chc- 
miereaktor unci der Toil nch men T2 eine Heizcinrichlung zur 
Wiirmezufuhr an den Reaktor sein. Durch den Teilnehrner 
T2 werden zcitgleieh die MeBwerte von den Teilnehrnern Tl 
und T3 abgefragt und entsprechend einern Regelalgorithrnus 
StellgroBen fur die Wiirmezufuhr ermiltelt. Damit die MeB- 
werte zeitgleich erfaBt werden konnen, mussen die Teilneh- 
iner Tl und T3 zueinander synchronisiert werden. Dabei ist 
zu beriicksichligen, daB die Laufzeiten eines Aufruftele- 
gramms vom Teilnehrner T2 an die Teilnehrner Tl und T3 
unterschiedlich sind. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fiir den internen Aufbau eines 
Teilnehmers, beispielsweise des Teilnehmers T2 in Fig. 1, 
der im wesentlichen eine ZeitmeBeinrichtung Z und eine 
Steuereinheit ST aufweist. Als ZeitmeBeinrichtung kann 
beispielsweise eine Uhr oder ein getakteter Zahler verwen- 
det werden. Durch die Steuereinheit ST kann in die Zeit- 
meBeinrichtung Z uber eine Leitung LI ein VoreinsteUwert 
geladen werden. Gestartet wird die ZeitmeBeinrichtung iiber 
eine Leitung L2, gestoppt iiber eine Leitung L3. Mit einer 20 
Leitung L4 ist die aktuelle Uhrzeit bzw. der Zahlerstand 
durch die Steuereinheit ST aus der ZeitmeBeinrichtung Z 
auslesbar. Durch geeignete Prog ram mie rung der Steuerein- 
heit ST wird durch zwei Teilnehrner, beispielsweise die Teil- 
nehrner Tl und T2 in Fig. 1 , ein anhand der Fig. 3 und 4 im 25 
folgenden erlauterles Verfahren zur Bestimmung der Tele- 
grammlaufzeit durchgefuhrt. 

Entsprechend Fig. 3, in welcher der Lauf von Telegram- 
men, deren Sende- bzw. Empfangszeit klein gegeniiber der 
Laufzeit ist, iiber der Zeitachse dargestellt ist, sendet der 30 
Teilnehrner T2 zunachst ein Telegramm 1 zum Zeitpunkt tl 
an den Teilnehrner Tl ab und startet nach dem Senden seine 
ZeitmeBeinrichtung. Der Teilnehrner Tl empfangt das Tele- 
gramm 1 und sendet unmittelbar nach dem Empfang zum 
Zeitpunkt t2 ein Antworttelegramm 2 an den Teilnehrner T2. 35 
Dieser stoppt bei Ankunft des Antworttelegramms 2 seine 
ZeitmeBeinrichtung zum Zeitpunkt t3. Der Teilnehrner T2 
kann nun die Laufzeit eines Telegramms berechnen, da 
diese die Halfte des Zeitintervalls t3— tl betragt. Damit auch 
der Teilnehrner Tl unabhangig vom Ergebnis des Teilneh- 40 
mers T2 die Laufzeit berechnen kann, startet auch der Teil- 
nehrner Tl nach dem Senden des Telegramms 2 zum Zeit- 
punkt i2 eine ZeitmeBeinrichtung und der Teilnehrner T2 
sendet unmittelbar nach Empfang des Telegramms 2 zum 
Zeitpunkt t3 ein weiteres Antworttelegramm 3 an den Teil- 45 
nehmer Tl zuriick. Dieser stoppt bei Ankunft des Antwort- 
telegramms 3 zum Zeitpunkt t.4 seine ZeitmeBeinrichtung 
und berechnen nun ebenfalls die Telegramm laufzeit, die als 
die Halfte des Zeitintervalls t4-t.2 bestimmt wird. 

Fiir den Fall, daB die Sende- oder Empfangszeit eines Te- 50 
legramms gegeniiber der Laufzeit groB ist, wird das Verfah- 
ren anhand Fig. 4 veranschaulicht. Der Teilnehrner T2 be- 
ginnt zum Zeitpunkt l5 mil dem Senden eines Telegramms 4 
durch Ausgabe eines ersten Bits oder Zeichens 5. das den 
Teilnehrner T2 zum Zeitpunkt t6 erreicht. Die Ausgabe des 55 
letzten Bits 6 des Telegramms 4 erfolgt zum Zeitpunkt t7. 
Dieses erreicht den Teilnehrner Tl zum Zeitpunkt t8, zu 
we 1c he m das Telegramm 4 vol I standi g als ernpfangenes Te- 
legramm -4' beim Teilnehrner Tl vorliegt. Mit dem Aussen- 
den des letzten Bits 6 starlet der Teilnehrner T2 eine Zeit- 60 
meBeinriehiung. Unmittelbar nach Erhalt des letzten Bits 6 
sendet der Teilnehrner Tl ein erstes Bit 7 eines Antworttele- 
gramms 8 an den Teilnehrner T2. das dieser zum Zeitpunkt 
f9 empfangt. Das letzte Bit 9 des Telegramms 8 wird zum 
Zeitpunkt 1 10 gesendet und zum Zeitpunkt 1 1 1 vom Teilneh- 65 
mer T2 empfangen. zu welchem das Antworttelegramm 8 
diesen als Telegramm 8' vollstandig erreicht hat. Mit Emp- 
fang ties ersten Bits 7 sioppt der Teilnehrner T2 zum Zeit- 
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punkt t9 seine ZeitmeBeinrichtung und ennitteJt die Tele- 
grammlaufzeit als die Halfte des Zeitintervalls t ( J-t7. Gege- 
benenfalls kann ein weiteres Antworttelegramm des Teil- 
nehmers T2 an den Teilnehrner Tl folgen, damit auch der 
5 Teilnehrner Tl entsprechend dem anhand Fig. 3 beschriebe- 
nen Verfahren die Laufzeit berechnen kann. Die Laufzeit 
kann diesem aber auch in einern Datentelegramm mitgeteilt 
werden. 

In analoger Vorgehensweise konnen auch Telegramm- 
10 laufzeiten zwischen den Teilnehrnern T2 und T3 sowie den 
Teilnehrnern Tl und T3 im Bussystem nach Fig. 1 gemessen 
werden. 

Die Art, in der die gemessenen Laufzeiten zur Korrektur 
bei zeitkritischen Telegrammen verwendet werden, e'rgibt 
15 sich aus den Anforderungen, die von der jeweiligen An wen- 
dung gestellt werden: 

- Wenn beispielsweise ein Telegramm zu einern be- 
stimmten Zeitpunkt bei einern Empfanger sein muB, 
damit in dem Empfanger eine Aktion ausgelost wird, 
muB der Sendezeitpunkt um die Laufzeit korrigiert 
werden. Der Sender kennt den Zeitpunkt, zu welchem 
die Daten beim Empfanger sein mussen. Die Laufzeit 
ist bereits berechnet und die Sendezeit aufgrund der fe- 
sten Datenrate des Bussystems bekannt. Der Sender 
kann die Laufzeit in einfacher Weise beriicksichtigen, 
indem das Telegramm entsprechend fruher an den 
Empfanger gesendet wird. 

- MuB in einern anderen Fall eine Nachricht bei zwei 
Empfangern zeitgleiche Aktionen auslosen, so bietet 
sich ein anderes Korrekturverfahren an. Das Tele- 
gramm wird vom Sender an beide Empfanger, bei- 
spielsweise durch eine Multicast-Nachricht in einern 
seriellen Bussystem, gesendet. In dem Empfanger, wel- 
chen das Telegramm aufgrund einer kurzeren Laufzeit 
fruher erreicht, wird die Weitergabe oder die Einleitung 
der Aktion verzogert. Die benotigte Verzogerungszeit 
ergibt sich aus der Differenz zwischen der maximalen 
Laufzeit des Telegramms im Bussystem und der Tele- 
grammlaufzeit zum jeweiligen Empfanger. Dieses Ver- 
fahren kann auch mit mehr als zwei empfangenden 
Teilnehrnern durchgefuhrt werden. Es ist beispiels- 
weise auch anwendbar, um in mehreren Teilnehrnern 
vorhandene Uhren zu synchronisieren. 

Auch eine zeitliche StaiTelung von Aktionen verschiede- 
ner Teilnehrner in einern Bussystem mit genauen Zeitab- 
standen der Aktionen ist aufgrund der hohen Synchronisier- 
genauigkeit mit geringen relativen Zeitschwankungen mog- 
lich. Die genannten Korrekturverfahren konnen auch in 
Konrbination angewendet werden. 

Patentanspruche 

I. Verfahren zur Bestimmung der Laufzeit eines Tele- 
gramms zwischen zwei Teilnehrnern in einern Bussy- 
stem. dadurch gekennzeichnct. 

- daB ein erster Teilnehrner (T2) ein Telegramm 
(1) an einen zwei ten Teilnehrner (Tl) sendet und 
nach dem Senden des Telegramms (1) eine Zeit- 
meBeinrichtung (Z) startet. 

- daB der zweite Teilnehrner (Tl ) unmittelbar 
nach Empfang des Telegramms (I) ein Antwortte- 
legramm (2) an den ersten Teilnehrner (T2) sendet 
und 

- daB der erste Teilneh mer (T2) bei Ankunft des 
Antworttelegramms (2) die Zeit meBeinriehiung 
(Z) stoppt und aus der gemessenen Zeit i 1 1 ) die 
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Laufzcil cincs Telegramms berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nel, 

- daB der zweite Teilnehmer (Tl) nach dem Sen- 
den des Antworttelegramms (2) eine ZeitmeBein- 5 
richtung starlet, 

- daB der erste Teilnehmer (T2) unmittelbar nach 
Empfang des Antworttelegramms (2) ein zweites 
Antworttelegramm (3) an den zweiten Teilnehmer 
(Tl)sendetund 10 

- daB der zweite Teilnehmer (Tl) bei Ankunft 
des zweiten Antworttelegramms (3) seine Zeit- 
meBeinrichtung stoppt und aus der gemessenen 
Zeit (t4-t2) die Laufzeit eines Telegramms be- 
rechnei. 15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die ZeitmeBeinrichtung (Z) jeweils nach 
dem Senden des letzten Zeichens oder Bits (6) ei- 
nes Telegramms (4) gestartet und nach dem Emp- 20 
fang des ersten Zeichens oder Bits (7) des zugeho- 
rigen Antworttelegramms (8) gestoppt wird. 

4. Verfahren nacfi einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der erste Teilnehmer (T2) nacheinander fur 25 
die Teilnehmer (Tl, T3) im Bussystem, an die er 
zeitkritische Tel egramme sendet, die jeweilige Te- 
legrammlaufzeit bestimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, 30 

- daB der erste Teilnehmer (T2), bevor er an meh- 
rere Teilnehmer (Tl, T3) gleichzeitig ein zeitkriti- 
sches Telegramm sendet, an diese jeweils einen 
Korrekturwert ubertragt, um den das zeitkritische 
Telegramm in den empfangenden Teilnehmem 35 
(Tl, T3) verzogert werden muB, damit es bei alien 
empfangenden Teilnehmem (Tl, T3) gleichzeitig 
verarbeitet wird, wobei der jeweilige Korrektur- 
wert der aus der groBten Laufzeit und der Laufzeit 
fur den jeweiligen Teilnehmer gebildeten Diffe- 40 
renz entspricht. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der erste Teilnehmer (T2) ein Telegramm, 
das zu einem vorbestimmten Zeitpunkt bei ande- 45 
ren Teilnehmem (Tl, T3) ankommen muB, um die 
jeweilige Laufzeit fruher sendet. 

7. Teilnehmer zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 50 

- daB eine ZeitmeBeinrichtung (Z) und eine Steu- 
ereinheit (ST) vorhanden sind, derart, daB die 
ZeitmeBeinrichtung (Z) nach dem Senden eines 
Telegramms (1) gestartet und bei Ankunft eines 
Antworttelegramms (2) gestoppt wird, und 55 

- daB durch die Steuereinheit (ST) aus der ge- 
messenen Zeit (t3-ll) die Laufzeit eines Tele- 
gramms berechenbar ist. 
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